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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for self-supported transfer of a fine layer, wherein: 
at least one species of ions is implanted in a 
source- substrate at a given depth in relation to 
the surface of the source -substrate according to 
a certain dosage; a stiffener, which is in intimate 
contact with the source-substrate, is applied; 
said source- substrate undergoes heat treatment 
at a given temperature during a given period 
of time in order to create an embrittled, buried 
area substantially at said given depth without 
causing the fine layer to become thermally 
detached; a controlled energy pulse is applied 
to the source-substrate in a temporally localized 
to cause self- supported detachment of a fine layer which is defined between the surface and the embrittled buried 
to the rest of the source-substrate. 




|^ (57) Abrege : L'invention concerne un precede de transfert auto-entretenu d'une couche fine selon lequel - on implante dans un 
substrat- source au moins une espece d'ions avec une certaine dose, a une profondeur donnee par rapport a une face de ce substrat- 
source, - on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, - on applique un traitement thermique a ce substrat- 
source, a une temperature donnee pendant un temps donne, en sorte de creer, sensiblement a la profondeur donnee, une zone enterree 
fragilisee, sans initier le detachement thermique de la couche fine, - on applique une impulsion controlee d'energie a ce substrat- 
source, de maniere localisee dans le temps, en sorte de provoquer le detachement auto-entretenu d'une couche fine delimitee entre la 

j^t face et la couche enterree fragilisee, vis-a-vis du reste du substrat-source. 
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Procede de transfert autoentretenu d'une couche fine par impulsion apres 
implantation ou co-implantation, 



1 0 Domaine de Pinvention 

L'invention concerne un procede de transfert d'une couche ultra-fine 
(on parte aussi de couche mince ou ultra-mince) mettant en oeuvre la 
propagation autoentretenue d'une fracture initiee par una impulsion d'energie. 
15 Elle trouve des applications en particulier dans les domaines de la micro- 
electronique, de la micro-mecanique, de Poptique et de Felectronique integree. 

Etat de la technique 

20 Ainsi qu'on le sait, le detachement d'une couche mince peut etre 

obtenu par implantation d'especes chimiques dans un substrat source, par 
exemple en silicium, pour induire la formation d'une zone de defauts a une 
certaine profondeur. Ces defauts peuvent §tre des micro-bulies et/ou des 
platelets et/ou des micro-cavites et/ou des boucles de dislocations et/ou 

25 d'autres defauts cristallins, perturbant localement la qualite cristalline du 
materiau ; leur nature, leur densite et leur taille dependent beaucoup de 
Tespece implantee (de Thydrogene, typiquement) ainsi que de la nature du 
substrat source. Un traitement thermique peut ensuite §tre applique pour 
permettre le developpement des defauts specifiques presents dans la zone 

30 fragilisee, ce qui permet d'obtenir le detachement ulterieur de la couche mince 
du substrat source,. Ceci a notamment ete decrit dans le document US-5 374 
564 et ses developpements, dont le document US-6 020 252. 



WO 2005/043615 



2 



PCT/FR2004/002779 



Toutefois un detachement spontane pendant sun recuit thermique est 
parfois mal adapte a certaines situations, par exemple lorsque les substrats mis 
en contact ont des coefficients de dilatation thermique differents. Par ailleurs on 
sait (voir par exemple US - 2003/0134489) que, dans le cas d'une fracture 
5 obtenue thermiquement, et dans certaines conditions, celle-ci commence 
preferentiellement en un endroit localise de la plaque, ce qui peut parfois 
conduire a des inhornogeneites de surface qui se traduisent sous la forme 
d'une apparence de type « marbrure ». Ces inegalites apparaissent egalement 
dans le cas d'une fracture purement thermique lorsqu'on cherche a sur- 

10 fragiliser en implantant en surdose une espece telle que I'hydrogene de 
maniere a en faciliter la fracture ou minimiser le budget thermique (couple 
temperature-duree) apporte ensuite aux plaques. 

Lorsque le detachement est realise a haute temperature 
(typiquement vers 500 °C environ), parmi les problemes technologiques parfois 

15 rencontres, il faut citer la rugosite de la surface ainsi que la degradation de la 
couche transferee au cours du detachement thermique. Cela rend plus difficiles 
les e tapes suivantes de traitement (par exemple : il faut polir plus la couche 
transferee, des defauts cristallins risquent d'etre crees pendant les traitements 
suivants, ...). De plus, dans les hetero-structures (comportant une superposition 

20 de substrats en materiaux differents), un autre probleme technologique 
rencontre est la presence d'un champ de contraintes tres fort dans les diverses 
couches en contact, au cours du traitement thermique, en raison de la 
difference des coefficients de dilatation thermique des divers materiaux mis en 
contact. Cela peut induire la degradation des hetero-structures si le 

25 detachement thermique s'opere a une temperature plus haute qu'une 
temperature critique. Cette degradation peut etre, typiquement, la casse d'un ou 
des deux substrats mis en contact et/ou le decollement des substrats au niveau 
de interface de collage. 

C'est pourquoi il peut etre souhaite d'obtenir le detachement a plus 

30 basse temperature. 

Une fagon d'obtenir ce type de detachement est de "jouer" avec les 
conditions d'implantation. Par exemple, un surdosage de Tespece implantee 
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permet d'augmenter la fragilisation de la zone iimplantee et de provoquer le 
detachement a basse temperature par 1'apport d'une force exterieure. 

Le detachement peut aussi se faire en appliquant, generalement suite au 
traitement thermique, une force exterieure qui provoque la fracture dans ia zone 
5 fragilisee jusqu'au detachement de la couche mince. On peut notamment se 
referer au document US - 6 225 192 (CEA). 

II est important de noter que, pour un substrat donne et des 
conditions d'implantation donnees, ce n'est pas uniquement la temperature de 
traitement qui conditionne les conditions ulterieures de detachement de la 

10 couche mince, mais aussi la duree de ce traitement, ce qui s'est traduit par la 
notion de budget thermique (voir FR-2 767 416 - CEA) ; quant a rapport 
d'energie mecanique, il est par exemple applique par un outil de type "guillotine" 
(voir WO 02/083387 - SOITEC). 

C'est ainsi que Henttinen et al. (2000) [1] ont montre que, si le 

15 substrat source est une plaque de silicium, une dose d'ions d'hydrogene 
implantes de 1.10 17 H"7cm 2 (soit 5.10 16 H 2 /cm 2 ) permet le detachement par 
une force mecanique, apres realisation des e tapes suivantes : traitement, de 
meme que le substrat cible, par une activation chimique de plasma ; nettoyage 
de type RCA1, collage a temperature ambiante du substrat source sur le 

20 substrat cible, et recuit a 200°C pendant 2h. La force mecanique utilisee 
provenait d'une lame inseree a I'interface colle pour initier le detachement. 

Cette approche, bien que diminuant la rugosite de la surface 
transferee (de I'ordre de la moitie par rapport aux solutions classiques de 
detachement, purement thermiques et sans activation plasma), implique une 

25 propagation lente et par a coups de I'onde de fracture. Ainsi Henttinen rapporte 
que chaque avancee de lame entratne la propagation d'une fracture qui se 
stabilise sur une certaine distance au bout de deux minutes. 

Ce type de detachement mecanique consiste done a introduire une 
lame depuis les bords de la structure et a avancer cette lame sur la quasi- 

30 totalite de la structure collee, comme pour la " decouper" le long de la zone 
fragilisee ; on parte parfois de detachement assiste, puisque le role de Poutil (tel 
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qu'une lame) est de propager fonde de fracture d'un bord a Pautre de la 
structure. 

Ce type de fracture amene les defauts suivants, au niveau de la 
future surface degagee par le detachement de la couche mince : 
5 - defaut de couronne (zone non transferee, a la peripherie du 

produit final), par exemple lie a une energie de collage local trop 
faible par rapport au reste de Pinterface, et a Introduction des 
outils pour entamer le transfert, 

- non uniformite (rugosite a basse frequence) de Pepaisseur de la 
10 couche mince transferee, notamment en raison de I'onde de 

fracture assistee mecaniquement, done irreguliere, par a coups, 
ce qui necessite ensuite des traitements, tels qu'un polissage, 
que Pon cherche pourtant a eviter de maniere generate, 

- difficile deploiement industriel, compte tenu de Putilisation d'un 
15 outil qui accompagne la propagation de la fracture, ce qui 

implique un traitement individuel de chaque structure (ou plaque). 
Par ailleurs, on a constate que, si le budget thermique est trop faible, 
le transfert de la couche mince est de mauvaise qualite, tandis que s'il est trop 
eleve, il peut y avoir fracture de Pun des substrats dans le cas d'une hetero- 
20 structure. On comprend done qu'il existe en principe une fenetre etroite pour les 
parametres operatoires (bien entendu liee aux conditions, notamment les doses 
implantees, la nature des materiaux, les temperatures de recuit, ...), or cette 
etroitesse constitue une contrainte lourde pour une exploitation industrielle. 

La plupart de ces inconvenients se retrouve dans le cas du 
25 detachement d'une couche mince dans un substrat homogene (avec un seul 
materiau constitutif, SOI, par exemple). 

Le detachement de la couche mince est bien sur egalement 
conditionne par le choix des especes chimiques implantees. 

II a ete indique ci-dessus qu ! on implante generalement de 
30 Phydrogene, mais d'autres options ont ete proposees, notamment en implantant 
de Phelium. 
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II ;peut meme y avoir combinaison de deux especes chimiques 
differentes. 

C'est ainsi que Agarwal et al. (1998) [2] ont constate que le "fait 
d'implanter a la fois de i'hydrogene et de I'helium permettait de reduire la dose 
5 totale d'ions implantes, en raison semble t'il de roles differents joues par 
I'hydrogene et par rhelium : I'hydrogene interagit avec les liaisons Si-Si brisees 
par Timplantation, pour creer des liaisons Si-H, ce qui aboutit a une grande 
densite de defauts de type platelets d'une taille de I'ordre de 3-10 nm (appeles 
H-defauts, de type platelet), tandis que rhelium, qui n'agit pas chimiquement, 
10 conduit a I'apparition d'une moindre densite de defauts plus grands (taille 
superieure a 300 nm environ). Les traitements thermiques envisages dans cet 
article sont de 450°C pendant 20 mn ou de 750°C pendant 20s, ce qui implique 
necessairement les inconvenients precites a propos du detachernent a haute 
temperature. 

15 Cette combinaison hydrogene-helium a aussi ete etudiee, de 

maniere plus theorique, par Cerofolini et al. (2000) [3], qui ont note que la mise 
sous pression des defauts etait plus forte avec Timplantatron de Phelium qu'avec 
celle de Thydrogene, et que le traitement thermique pouvait avoir des effets 
differents selon la temperature choisie : un recuit entre 150°C-250°C provoque 

20 une diminution du nombre de liaisons Si-H, un recuit dans la gamme 300°C- 
450°C provoque au contraire une augmentation de ce nombre, tandis qu'un 
recuit au-dela de 550°C tend plutot a faire diminuer a nouveau ce nombre. Mais 
cet article n'en deduit pas de conclusions pratiques quant a la maniere d'obtenir 
des couches minces de bonne qualite (notamment du point etat de surface) 

25 pour un cout modere. 

^invention a pour objet de pallier les inconvenients precites. 

Plus precisement, Tinvention a pour objet un procede de transfert 
d'une couche mince pouvant etre realise a basse temperature (afin de limiter 
30 les fortes contraintes mecaniques en cas d'utilisation de materiaux presentant 
de grandes differences de coefficients de dilatation), pouvant etre realise de 
fagons collectives et lirnitant les defauts precedemment cites lors du 
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detachement de la couche mince, en evitant notamment les a coups de Fonde 
de fracture. En d'autres termes, I'invention vise a obtenir, pour un cout modere, 
des couches minces de grande qualite, en evitant done, a la fois les 
inconvenients d'un traitement thermique a haute temperature et ceux lies a 
5 Tusage d'un outii pour un detachement assiste, et ceux lies a un traitement 
additionnel pour diminuer la rugosite apres detachement. 

Presentation de I'invention 

L'invention propose a cet effet un procede de transfert auto- 
10 entretenu d'une couche fine selon lequel : 

- on prepare un substrat source, 

- on implante dans ce substrat-source au moins une premiere espece d ! ions 
ou de gaz dans une premiere dose une profondeur donnee par rapport a 
une face de ce substrat-source, cette premiere espece etant apte a generer 

15 desdefauts, 

- on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, 

- on applique un traitement thermique a ce substrat-source, a une 
temperature donnee pendant un temps donne, en sorte de creer, 
sensiblemenf a la profondeur donnee, une zone enterree fragilisee, sans 

20 initier le detachement thermique de la couche fine, 

- on applique une impulsion d'energie a ce substrat-source en sorte de 
provoquer le detachement auto-entretenu d'une couche fine delimitee entre 
la face et la couche enterree fragilisee, vis-a-vis du reste du substrat source. 

On peut definir ici un detachement auto-entretenu comme etant un 
25 detachement complet et quasi-instantane, analogue a celui obtenu par un 
simple traitement thermique a haute temperature, mais provoque par un 
eventuel outil sans que celui-ci ait a suivre une quelconque onde de fracture 
(s'il y a un outil, il vient done au plus en contact avec le substrat et la couche, 
sans longer ('interface de detachement) ; e'est done, en d'autres termes, le 
30 contraire d ? un detachement assiste. On peut aussi parler de phenomene 
« catastrophique ». 
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De maniere preferee, on peut realiser une coHimpIantation de deux 
especes, par exemple de I'hydrogene et de Phelium, telle que decrite dans la 
demande FR2847075 ou la dernande WO-04/044976 ; I'implantation de 
plusieurs especes peut etre concomitante ou non. 
5 La temperature de traitement thermique est avantageusement 

choisie en sorte de f avoriser le developpernent de defauts cristallins dans la 
zone fragilisee sans pour autant induire de detachement spontane thermique. 
Cette temperature sera suffisamment basse pour ne pas generer des 
contraintes mecaniques trop importantes dans le substrat dans Phypothese ou 

10 le substrat source et/ou un eventuel substrat cible comporteraient des 
materiaux presentant des coefficients de dilatation tres differents. C'est 
pourquoi le procede est un procede de transfert se produisant a une 
temperature relativement basse (pas plus de 500°C dans le cas d'une hetero 
structure Silicium/Quartz par exemple). 

15 Selon I'invention, la fracture est obtenue par propagation d'une onde 

de fracture auto entretenue, apres que celle-ci a ete initiee par une impulsion 
d'energie appliquee au niveau d'une zone fragile (cette impulsion pouvant etre 
locale ou globale). Pour obtenir ce phenomene, des conditions d'implantation 
(dose, energie, nature de Tespece (ou des especes), courant, ordre des 

20 implantations (s'il y en a plusieurs) et positions relatives dans la profondeur du 
substrat des especes implantees (dans le cas d'une implantation de plusieurs 
especes), temperature d'implantation, etc..) et de traitement adapte (par 
exemple un traitement thermique) semblent permettre de mettre en forme la 
distribution, la morphologie, la taille des defauts cristallins (cavites, platelets, 

25 micro et macro bulles et autres types de defauts) qui forment la zone fragile. 
C'est precisement le travail de mise en forme particuliere de la zone fragile qui 
semble permettre d'obtenir le resultat de fracture auto entretenue. 

L'invention consiste a favoriser les conditions de fragilisation proche, 
dans leur nature, des conditions obtenues lors de la fracture thermique, sans 

30 toutefois les conduire jusqu'a ce point. Le complement d'energie est alors fourni 
par complement impulsionnel au terme ou durant le traitement thermique, et 
induit la propagation d'une fracture autoentretenue. 
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Par propagation auto entretenue de I'onde de fracture, il est entendu 
qu'il n'est pas necessaire d'assister la propagation de I'onde en faisant avancer 
un outil ou en repetant I'impulsion d'energie d'initiation. Et une caracteristique 
importante de Tinvention est que I'onde de fracture est propagee sur toute la 
5 surface de la plaque en moins de 1 seconde, voire de I'ordre de la milliseconde 
(vitesses superieurs a 100m/sec) pour des diametres jusqu'a 300mm. 

Une origine possible de la fracture autoentretenue (ou 
catastrophique) vient de la nature des defauts enterres. Les etudes menees 
(dans le Germanium, mais applicable au Siiicium) ont montre que dans les 

10 conditions de fracture autoentretenue la densite de defauts (micro-fissures, 
cavites, platelets, micro et macro bulles, ...) est estimee entre 0,03 et 0, 035 par 
micron carre, leurs tallies sont de I'ordre de 7 a 8 microns carres, et la surface 
ouverte par ces defauts par rapport a la surface totale de la plaque est estimee 
entre 25 et 32 % . Ces valeurs caracteristiques de la zone fragilisee peuvent 

15 paraTtre similaires a des valeurs caracteristiques constatees lorsque la fracture 
est obtenue thermiquement, mais different de celles obtenue apres un 
traitement de fragilisation qui necessite une fracture mecanique assistee 
(auquel cas, la valeur de surface ouverte est plutot de I'ordre de 10%).. 

De maniere preferee, au moins la condition precitee sur la surface 

20 ouverte est realisee (elle semble etre la plus importante ; elle semble pouvoir 
etre generalisee a une plage de 20% a 35%), eventuellement completee par 
Tune et/ou Tautre des conditions sur la densite ou la taille des defauts. 

Bien entendu d'autres effets ou causes ne sont pas exclus par cette 
interpretation, en particulier la nature chimique des liaisons dans le substrat 

25 peut egalement favoriser I 'apparition du p henomene d 7 onde d e fracture a uto- 
entretenue. 

En d'autres termes, Finvention semble consister a favoriser les 
conditions de fragilisation proche, dans leur nature, des conditions obtenues 
lors de la fracture thermique, sans toutefois les conduire jusqu'a ce point Le 
30 complement d'energie est alors fourni par complement impulsionnel. 

II faut souligner qu'il n'etait pas evident pour I'homme du metier 
d'arriver a de telles conditions permettant de produire une fracture auto- 
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entretenue, meme si ce resultat pouvait paraTtre en soi extremernent 
souhaitable. 

L'homme de metier, cherchant a ameliorer les resultats de fracture 
mecanique aurait pu etre incite a fragiliser davantage le substrat en augmentant 
5 par exemple le budget thermique apporte a la structure impiantee et collee au 
substrat raidisseur. Et l'homme de Tart aurait pu verifier qu'effectivement, en 
augmentant c e b udget t hermique, I 'effort necessaire p our p ropager I 'onde d e 
collage etait moindre. Toutefois, il n'aurait pu observer le phenomene d'onde de 
fracture auto-propagee, qui ne se produit, comme on le verra par la suite, que 

10 dans des conditions particulierement favorables. En particulier, Thomme du 
metier n'aurait pas cherche a poursuivre la fragilisation jusqu'a un point ideal 
qui precederait le moment de la fracture thermique, car dans des conditions 
generates d'implantation et de traitement thermique, il s'agit d'un point instable 
qu'il serait dangereux ou vain de vouloir atteindre. En particulier dans le cas de 

15 la fabrication des hetero-structures, le franchissement de ce point instable, et 
done la fracture thermique du substrat, conduit bien souvent a une casse 
complete du produit final lie au relachement soudain, lors de la fracture, des 
contraintes d'origine thermomecanique emmagasinees dans les substrats 
colles. 

20 Ainsi, et tout au plus, l'homme du metier se serait attendu a ce que 

I'effort continu necessaire pour propager I'onde de fracture soit moindre. II 
n'avait done, notamment, a ucune raison objective pour penser que le simple 
prolongement du recuit de fragilisation (par rapport a Tart anterieur) suivi de 
I'application d'un effort impulsionnel conduise a une onde de fracture auto- 

25 entretenue. 

En fait, I'application d'energie impulsionnelle peut etre globale (choc 
thermique, ultra son, ..) ou localisee (laser, choc mecanique, effort de traction, 
...). 

De maniere preferee, cette impulsion est localisee, avantageusement 
30 appliquee par un outil anime d'un mouvement bref et de faible amplitude. Cet 
apport d'energie est avantageusement applique a proximite immediate de la 
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couche enterree, limite a une partie seulement de celle- ci, de preference a une 
portion peripherique de ceile-ci. 

Cette impulsion peut aussi etre notamment constitute d'un apport 
thermique localise (par exemple applique par une impulsion laser) ou d'une 
5 contrainte exterieure (par exemple a proximite immediate de la zone fragilisee, 
en un bord de celle-ci). 

Pour des raisons de simplicity demise en oeuvre, la fracture peut 
etre obtenue aux environs de la temperature ambiante (0 a 50°C), par exemple 
par application d'un choc mecanique localise en bordure de I'ensemble. 
10 Toutefois, cette mise en oeuvre particuliere ne limite pas I'invention, et il peut 
etre, dans certaines situations, preferable d'initier la fracture a plus haute 
temperature, par exemple autour de 300°C. 

II a ete observe que I Mm pulsion d'energie a vait toute son efficacite 
pour initier I'onde de fracture quand celle-ci conduisait a une ouverture tres 
15 localisee de ('interface au niveau de la couche fragile. Ainsi un choc fourni par 
un outil de type lame, ou plus generalement tout effort de type traction, induit la 
propagation d'une fracture autoentretenue de maniere tres efficace. 

Lorsque letraitement complementaire est realise sous la forme de 
I'apport d'un budget thermique, celui ci est inferieur au budget thermique 
20 necessaire pour I'obtention de la fracture. 

L'etat de surface du substrat forme apres fracture presente des 
rugosites haute et basse frequences ameliorees par rapport a Tart anterieur. Ce 
resultat est particulierement prononce pour les basses frequences avec 
notamment I'absence des ondes de fracture. On suppose que ce resultat est lie 
25 au fait que, dans le cadre de I'invention, I'onde de fracture se propage de fagon 
continue, sans a coups et au sein d'une couche tres fragilisee (ce qui faciliterait 
la propagation de Tonde suivant une zone preferentielle au sein de la couche 
fragilisee), par rapport a ce qui estobtenu dans Tart anterieur. 

Dans des conditions dlrnplantation standard (implantation d'H + de 
30 I'ordre de 5.1 0 16 at/cm 2 entre 20 et 300 keV dans du silicium - Si) le phenomene 
de fracture auto entretenu ne s'observe que pour des points de fonctionnement 
etroits, qu'il peut etre difficile de reproduire de maniere systematique. 
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Par centre, dans des conditions differentes, particulieres, ;la fenetre 
operatoire pour I'obtention du phenomene de fracture auto-entretenue est large, 
ce qui signifie que ce phenomene est observable pour une large variation des 
parametres d'obtention de la couche fragiles (parametres d'implantation et du 
5 traitement thermique additionnel, en particulier). C'est par exempie le cas, 
lorsque I'implantation est une co-implantation dans des conditions definies (voir 
ci-dessous), et/ou lorsque le profil en temperature du traitement additionnel 
comprend des phases adaptees. Dans le cadre d'une exploitation industrielle, il 
est important d'assurer la robustesse du precede vis a vis des derives, 

10 imprecisions, et variations des parametres operatoires qui sont bien entendu 
inevitables. Pratiquement, cette grande robustesse autorise Pexploitation du 
procede par lot de plaques, plutot que plaque apres plaque, comme cela est 
courant dans Industrie de la micro electronique. Ainsi on a pu verifier qu'il etait 
possible d'obtenir la fracture sur un lot de plaques (25 plaques) a I'aide d'un 

15 outil de manipulation de plaque tel que celui divulgue dans WO03013815. II a 
egalement ete note que le temps necessaire a la mise en oeuvre du procede 
correspond sensiblement au temps de mise en ceuvre des precedes de Fart 
anterieur. 

En d'autres termes, selon un aspect particulier de ['invention, celle-ci 
20 propose un procede de fabrication d'un lot de substrats comportant des etapes 
suivantes : 

- implantation de chacun des substrats, 

- traitement de fragiiisation, en lot, des substrats, 

- application d'impulsions d'energie simultanement a chacun des 
25 substrats, (traitement collectif). 

II semble devoir etre note que, selon invention, le substrat est 
fragilise et I 5 « energie » de fragiiisation n'a pas besoin d'etre maintenue 
jusqu'au moment de Tapplication de I'impulsion energetique. On peut meme 
ajouter que provoquer une propagation auto-entretenue a chaud n'est pas 
30 recommandee dans le cas des hetero structures, car les contraintes issues des 
differences de coefficient de dilatation thermique, qui se liberent lors de la 
fracture, pourraient amener a la casse des substrats. 
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ill merite d'etre souligne que, selon ^invention, dans certaines 
conditions d'implantation, on parvient a fragiliser tres fortement la zone 
' implantee sans generer de detachement purement thermique, et cela meme 
pour des temps de recuit tres importants (pas de detachement observe apres 
5 24h de recuit a basse temperature definie ci-dessous) ; par contre, le 
detachement se declenche de maniere autoentretenue, par simple apport 
d'energie impulsionel (tel qu'un choc mecanique au niveau de Pinterface 
fragilise, par exemple). 

Les consequences en sont significatives : 
10 • la fenetre operatoire de Petape de recuit peut etre tres grande : la 

borne maximum pour la duree de ce recuit de pre-fragilisation est 
fortement repoussee (voire n'existe plus); cela est tout a fait 
favorable a Industrialisation du procede, 

• il n'y a pas de detachement assiste puisque la fracture auto- 
15 entretenue permet de propager I'onde de fracture instantanement 

etsans a-coups surtoute la surface de la plaque ; il n'est pas 
necessaire qu'une quelconque lame penetre entre le substrat et 
la future couche mince, ce qui evite Tendommagement de la 
couche transferee par Poutil de decollement. La fracture auto- 
20 entrenue ameliore aussi nettement la topologie des surfaces ainsi 

degagees (avec par exemple une rugosite plus faible (surtout en 
basse frequence)), et evite les defauts de couronne, ce qui rend 
utilisable la totalite de la couche mince, y compris sa peripherie 

• le fait de ne plus avoir a introduire d'outil est aussi favorable a 
25 nndustrialisation du procede et a un traitement collectif des 

substrats par lots de plaque. 
Dans la mesure ou, au plus tard au moment du traitement thermique, 
on met le substrat source en contact intime par ladite face a un raidisseur ou 
substrat cible, le traitement thermique contribue a ameliorer Penergie de collage 
30 entre ces substrats. 

Ce substrat cible ou raidisseur est avantageusement choisi parmi les 
materiaux monocristallins ou polycristallins, comme le silicium ou le saphir 
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notamment, ou sous la forme d'un rnateriau amorphe, comme jpar exempie 
sous la forme de silice fondue. 

Seion une caracteristique particulierement avantageuse de 
['invention, on effectue une implantation de plusieurs especes de fagons 
5 concomitantes ou non. Avantageusement, il peut s'agir d'une co-implantation 
d'hydrogene et d'helium. 

De maniere avantageuse, dans le cas du silicium, dans le cas d'une 
co-implantation hydrogene-helium, on peut implanter I'hydrogene (de 
preference sous forme H* 1 ") avec une dose relativement basse (typiquement de 

10 I'ordre de quelques 10 16 H/cm 2 ), etant rappele que I'hydrogene montre une 
efficacite importante pour creer une couche de fragilisation. Au niveau de cette 
couche, I'helium peut etre implante avec une dose relativement basse 
(typiquement de I'ordre de 10 16 He/cm 2 , ou de quelques 10 16 He/cm 2 ). 

Lorsque le substrat source a ete colle a un substrat cible, le 

15 traitement thermique a basse temperature (neanmoins suffisante pour obtenir 
une bonne solidite des interfaces du collage), a pour effet de permettre le 
detachement d'une couche ultra-fine tres peu rugueuse (de I'ordre de quelques 
nm), initie par une impulsion exterieure. L'avantage de la co-implantation est 
d'obtenir la fragilisation maximum de cette zone a la temperature suffisante 

20 pour la solidite des interfaces du collage sans pour autant devoir atteindre des 
temperatures trap hautes que des heterostructures ne pourraient peut etre pas 
supporter et sans etre non plus oblige d'utiliser de tres fortes doses 
d'irnplantation (ce qui est un moyen connue de limiter la valeur de la 
temperature necessaire au developpement de la zone fragilisee). 

25 De maniere avantageuse, les deux especes sont implantees au 

meme niveau mais une variante consiste a decaler les profils d'irnplantation. 
Les deux especes peuvent etre implantees dans n'importe quel ordre, mais de 
maniere avantageuse, dans ie cas d'un substrat de silicium et d'une co- 
implantation hydrogene-helium, il est preferable d'implanter le profil le plus 

30 profond en premier. 
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En fait, au rnoins ilorsqu'on precede a une co-implantation 
hydrogene-helium dans un substrat de silicium, on peut choisir une temperature 
de traitement thermique de 200°C a 400°C. 

De maniere p referee, le substrat source est en un materiau choisi 
5 par les semi-conducteurs et les isolants, monocristallins, polycristaliins ou 
amorphes. C'est ainsi qu'il peut etre choisi par les semi-conducteurs IV; un 
exemple particulierement interessant est le silicium mais il peut aussi s'agir de 
germanium ou d'alliages Si-Ge. II peut aussi s'agir de materiaux de la famille de 
Ill-iV ou des ll-Vi comme I'As-Ga ou I'lnP ou en un materiau isolant comme les 
10 materiaux ferroelectriques, par exemple le LiNb03 et Li TaOS. 

Le t raiternent t hermique p eut e galement p resenter u n p rofil a dapte 
de maniere a reduire le temps de ce traitement, comme cela est par exemple 
divulgue dans la demande de brevet europeen 02-293049 deposee le 10 
decembre 2002. 

15 En fait, la gamme de temperature depend principalement de la 

nature de I'espece (ou des especes) implantee(s) et de la nature du materiau 
constitutif du substrat source ainsi que la nature du substrat raidisseur 
notamment dans le cas d'une heterostructure; 

20 Description generate 

Des objets, caracteristiques et avantages de invention ressortent de 
la description qui suit, donnee a titre illustratif non limitatif en regard du dessin 
annexe, sur lequel : 

• la figure 1 est une vue schematique d f un substrat source en cours 
25 d'impiantation, 

• la figure 2 en est une vue ulterieure apres mise en contact intime 
(collage) a un substrat cible, et 

• la figure 3 en est une vue en cours de detachement d'une couche 
fine issue du substrat source. 

30 La figure 1 represente ainsi un substrat 1, par exemple en silicium 

avantageusement oxyde a sa surface 4, en train d'etre soumis a un traitement 
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d'irnplantation, schematise par lies fleches 2, par exemple par bombardement, 
d'ions ou d'especes gazeuses. 

Cette implantation implique, a une profondeur donnee, ('implantation 
d'une premiere espece qui est apte & generer des defauts, par exemple de 
5 ITiydrogene, de preference sous la forme d'ions H+. Dans un exemple prefere 
de mise en oeuvre de I'invention, cette implantation peut etre une co- 
implantation de deux especes, par exemple Hydrogene - Helium. Dans le cas 
represents, les deux especes sont implantees a la meme profondeur, mais en 
variante, il est preferable que la premiere espece implantee soit celle dont le 

10 profil est le plus profond, par exemple Thelium avant Thydrogene. 

En effet, on peut commencer par rimplantation de la premiere 
espece, a savoir Thydrogene, suite a quoi I'helium peut etre implante. Toutefois 
Pordre inverse des implantations peut etre preferable, meme si les deux 
implantations ne se font pas a la meme profondeur. 

15 II en resulte une zone enterree 3 fragilisee par la presence de 

defauts. 

Cette zone fragilisee 3 delimite, au sein du substrat source, une 
future couche mince 5 et un reste de substrat source 6, c'est a dire ce qui 
restera du substrat source apres detachement de la couche mince ; ce reste 
20 pourra servir de substrat source pour un nouveau cycle de mise en oeuvre du 
procede. 

La figure 2 represente une etape au cours de laquelle on met le 
substrat source, contenant la zone enterree fragilisee 3, par sa face 4, en 
contact intime avec une face correspondante d'un substrat cible 7, typiquement 

25 par collage moleculaire direct, dont la fonction est celle d'un raidisseur. 

On applique alors un traitement thermique qui va, d'une part, 
permettre un developpement de la fragilisation de la couche enterree 3, et 
d'autre part, lorsqu'une etape de collage a eu lieu, permettre une consolidation 
des liaisons de collage entre substrat source et substrat cible. 

30 Plus precisement, la temperature de ce traitement thermique est 

choisie dans une gamme de temperatures propres a developper la zone 
fragilisee. 
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Ce ftraitement est avantageusement conduit a une temperature 
choisie dans la gamme 200°C-400°C, de preference dans la gamme 300°C- 
350°C, pendant une duree typiquement choisie de quelques heures, par 
exemple 2 heures. Ainsi, les budgets thermiques (couples temperature-duree) 
5 sont industriellement realistes. 

A la figure 3 est representee Petape de detachement de la couche 
mince 3 vis-a-vis du reste du substrat source, au moyen de Papplication d'un 
apport impulsionel d'energie, de preference bref et d'amplitude limitee, par 
exemple sous la forme d'un choc ou d'une impulsion. 
10 II est par exemple constitue d'une contrainte mecanique schematisee 

par la fleche 10. 

Le detachement obtenu est auto-entretenu en ce sens, notamment, 
qu'il n'y a pas de mouvement d'un outil le long de la couche fragilisee. 

Get apport localise d'energie est ici limite a une partie de la couche 

15 enterree, schematise sous la forme d'un effet de coin correspondant a un choc 
applique par un outil tel qu'une lame sur (ou a proximite d') une portion de cette 
couche enterree fragilisee ; mais il peut etre de toute autre nature, par exemple 
un couple parallele au plan de la zone enterree fragilisee avantageusement 
applique sous la forme d'une impulsion de faible amplitude angulaire. Grace au 

20 precede de I'invention, la face de la couche mince qui est liberee par le 
detachement auto-entretenu dans la zone enterree fragilisee (en pratique 
sensiblement plane) presente une rugosite bien plus faible que selon les 
solutions classiques, sans qu'il ait ete necessaire de prevoir un traitement 
particulier de la surfaces transferee ni de polissage important (« grossier ») 

25 apres detachement. II merite d'etre note que, puisque le detachement est auto- 
entretenu, il n'y a pas de reelle propagation par a-coups d'une onde de fracture 
susceptible de generer des ondulations en surface, et que, puisqu'il n'y a pas 
de mouvernent d'un quelconque outil le long des surfaces nouvellement creees 
(ou de mouvement relatif entre les deux parties de part et d'autre de la couche 

30 enterree) il n'y a pas de degradation des surfaces ainsi liberees, qui ont done 
Petat de surface, tres lisse, provoque par le detachement auto-entretenu. 
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Le substrat source 1 peut etre non seulement en silicium, mais plus 
generalement en tout materiau connu approprie, par exemple semi-conducteur 
IV, lll-V ou ll-Vi, ferroelectrique, monocristailin ou polycristallin, voire amorphe. 
C'est ainsi que ce substrat source peut etre : 
5 • un autre semi-conducteur de la colonne IV du tableau periodique 

des elements, par exemple en germanium, 

• un semi-conducteur du type lll-Vou ll-VI t el que AsGaou InP, 
notamment, 

• un isolant par exemple du type niobate ou tantalate, tels que 
10 LiNbOS ou LiTaOS, notamment. 

Quant au substrat cible il peut etre realise dans une grande variete 
de materiaux, a choisirselon les besoins, monocristailin ou polycristallin (par 
exemple semi-conducteurs, par exemple parmi les memes materiaux que pour 
le substrat source) voire amorphe (par exemple verres ou polymeres) ; c'est 
15 ainsi qu'il peut notamment etre : 

• un materiau cristallin tel que le saphir, 

• en silice fondue ou en un autre verre, 

• une simple couche de rigidification, par exemple un oxyde de 
quelques microns d'epaisseur, deposee par toute technique 

20 connue appropriee (cela ne correspond plus, il est vrai, a un 

substrat cible massif du type represents sur les dessins). 
II merite d'etre note que le substrat cible peut n'etre qu'un substrat 
intermediate dont la couche mince est ensuite transferee sur un substrat final. 



25 Exemples 

Co-implantation 

Selon un premier exemple de realisation de Tinvention, un substrat 
de Si (-700pm) comportant une couche de Si0 2 thermique en surface (par 
exemple 145nm) peut etre implante dans un premier temps avec des atomes 
30 d'heliunn dans les conditions d'implantation 70keV - 10 16 He/cm 2 , puis implante 
avec des atomes d'hydrogene dans les conditions d'implantation 30keV- 
4,25.1 0 16 H/cm 2 . On realise ainsi Nmplantation du profil le plus profond en 
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premier. Ce substrat source peut ensuite etre solidarise sur un substrat oible de 
Si(-700pm) par collage moleculaire. Un traitement thermique autour de 350°C 
pendant un certain temps (2h par exemple) est ensuite applique a la structure. 
Si le traitement thermique est adapte, comme par exemple divulgue dans la 
5 demande de brevet europ^en 02-293049, la fenetre d'obtention du phenomene 
de fracture autoentretenu est de Tordre de quelques heures (soit un recuit de 
fragilisation compris entre 2 et 6 heures). Ensuite, avec a peine un debut 
d'insertion d'une lame entre (es interfaces de collage sous la forme d'un choc, le 
detachement auto-entretenu au niveau du maximum de concentration 

10 d'hydrogene mene au report de la couche mince de Si sur le substrat cible. 
C'est a insi q ue c es e ssais a vec u ne c o-implantation d'hydrogene e t d 'helium 
dans le substrat-source dans les conditions de Tinvention ont conduit a un 
detachement auto-entretenu, c'est-a-dire un detachement complet et quasi- 
instantane, avec une propagation continue et plane de I'onde de fracture, auto- 

15 entretenue, initiee a Taide d'un apport d'energie impulsionnel, ce qui a eu 
notamment pour avantage d'eviter les ondulations en surface, c'est-a-dire 
d'eviter les variations importantes de rugosite de surface apres fracture, par 
comparaison avec un detachement progressif. De ce fait, ce detachement 
impulsionnel implique ensuite un moindre polissage. 

20 La rugosite de la surface transferee mesuree a haute frequence (en 

microscopie a force atomique), de Tordre de 45 a 50 Angstroms RMS, et a 
basse frequence (par profilometrie mecanique), de I'ordre de 10 Angstroms 
RMS, de cette surface transferee sont bien inferieures a celles qui peuvent etre 
obtenues dans le cas de H-implante seul (32keV-5,5.10 16 H/cm 2 ) suivi d'un 

25 traitement thermique a 500° C (rugosite a haute frequence de Tordre de 75 
Angstroms RMS et rugosite a basse frequence de Tordre de 26 Angstroms 
RMS). 

Selon un autre exemple de realisation de ('invention, un substrat de 
30 Si (environ ZOOpm) comportant une couche de Si0 2 thermique en surface (par 
exemple 200nm) est implante dans un premier temps avec des atomes d'helium 
dans les conditions d'implantation 70keV-2.10 16 He/cm 2 , puis implante avec des 
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atomes d'hydrogene dans lies conditions 30keV-3.10 16 H/cm 2 . On commence 
ainsi par ('implantation du profil le plus profond. Ce substrat source est ensuite 
solidarise a un substrat cible de silice fondue (environ 1000um) par collage 
direct. Un traitement thermique autour de 300° C pendant un certain temps (3h 
5 par exemple ou plus si la traitement de fragilisation est adapte) est ensuite 
applique a la structure. Ensuite, apres avoir remis la structure a temperature 
ambiante au moyen d'une lame a peine inseree entre les interfaces de collage 
et animee d'une impulsion de mouvement (done un choc), le detachement auto- 
entretenu au niveau du maximum du profil d'hydrogene mene au report de la 

10 couche mince de Si sur le substrat de silice fondue, sans casse ni degradation 
de I'un ou I'autre des substrats issus de I'heterostructure apres detachement (le 
substrat de silice fondue comportant la couche mince de Si d'une part et le 
substrat de Si initial pele de la couche mince superficielle d'autre part). La 
rugosite de la surface transferee, mesuree a basse frequence par la 

15 profilometrie (de I'ordre de 14 Angstroms RMS a basse frequence) et en 
microscopie a force atomique ( (de I'ordre de 75 Angstroms en haute 
frequence) de cette surface transferee sont bien inferieures a celles qui peuvent 
etre obtenues dans le cas de H-implante seul (32keV-5,5.10 16 H/cm 2 ) recuit a 
400 oo C pendant 2h et suivant le mode de detachement mecanique progressif a 

20 temperature ambiante (rugosite en haute frequence de I'ordre de 90 Angstroms 
RMS et de I'ordre de 40 Angstroms a basse frequence RMS). 

Germanium sur isolant 

Les informations precedentes peuvent etre generalisees au cas d'un 
25 substrat source qui est en Germanium massif, avec les parametres de 
fragilisation suivants : dose 7. 10 16 H/cm A 2 avec une energie comprise entre 30 
et 200 keV suivant I'epaisseur a transferer, et recuit de 300°C - pendant un 
certain temps (typiquement de 30min a 1h soit une fenetre operatoire de 
30min). 

30 Apres ce traitement thermique specif ique a ces conditions 

d'implantation, la densite des micro-fissures presentes au niveau de la zone 
implantee est estime entre 0,03 et 0, 035 par micron carre, leurs tailles sont de 
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I'ordre de 7 a 8 microns carres, et la surface ouverte par ces defauts par rapport 
a la surface totale de la plaque est comprise entre 25 et 32%. Les 
caracteristiques de la zone fragilisee peuvent paraitre similaires a des 
caracteristiques constatees lorsque la fracture est obtenue thermiquement, 
5 mais different de celles obtenue apres un traitement de fragilisation de 280°C- 
15min qui implique une fracture mecanique assistee auquel cas, ces valeurs 
sont plus faibles : par exemple, la surface ouverte par les microfissures 
represente moins de 10% de la surface totale de la plaque. 

10 Silicium sur isolant 

Afin d'ouvrir la fenetre du precede on peut par exemple preferer 
implanter une dose plus importante, par exemple a 30 keV - 1.10 17 H/cm 2 et 
appliquer ensuite u n traitement thermique a350°C pendant 3 Omin. On peut 
obtenir ainsi une fenetre de 1 a 2 min d'apparition du phenomene de fracture 

15 auto entretenue, sans toutefois conduire a la fracture thermique. 

AsGa sur isolant 

On applique les conditions suivantes : 
- Implantation 5. 10 16 at/cm 2 ; a 100 keV environ, 
20 - Recuit a 250°C entre 3 et 30 minutes. 

Le phenomene de fracture auto entretenue peut s'observer lorsque 
le recuit de fragilisation est conduit dans une fenetre de 3 a 30 minutes 
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REVEND1CAT1QNS 

1. Procede de transfert auto-entretenu d'une couche fine selon 

lequel: 

5 - on prepare un substrat source, 

- on implante dans ce substrat-source au moins une premiere espece d'ions 
ou de gaz dans une premiere dose a une profondeur donnee par rapport a 
une face de ce substrat-source, cette premiere espece etant apte a generer 
des defauts, 

10 - on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, 

- on applique un traitement thermique a ce substrat-source, a une 
temperature donnee pendant un temps donne, en sorte de creer, 
sensiblement a la profondeur donnee, une zone enterree fragilisee, sans 
initier le detachement thermique de la couche fine, 

15 - on applique une impulsion d'energie a ce substrat-source en sorte de 
provoquer le detachement auto-entretenu d'une couche fine delimitee entre 
la face et la couche enterree fragilisee, vis-a-vis du reste du substrat-source, 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'on 
applique I'impulsion d'energie a une petite partie seulement de la couche 

20 enterree fragilisee. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
applique rimpulsion d'energie sous la forme d'un apport thermique localise. 

4. Procede selon ia revendication 2, caracterise en ce que Ton 
applique I'impulsion d'energie sous la forme d'un apport d'un unique 

25 mouvement bref et de faible amplitude applique au moyen d'un outil. 

5. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
applique I'apport localise d'energie sous la forme d'un choc en une zone 
peripherique de la couche enterree fragilisee. 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que rimpulsion 
30 controlee d'energie est appliquee globalement au substrat. 
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7. Precede selon Vune quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que Hmpuision est appliquee a une temperature au plus egale 
a environ 300 °C. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que Timpulsion 
5 est appliquee a la temperature ambiante. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que le traitement thermique est conduit de telle sorte que la 
surface ouverte par les defauts est comprise entre 25 % et 32 % de la surface 
totale de la zone fragilisee dans le substrat. 

10 10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le 

traitement thermique est conduit de telle sorte qu'en outre la densite des 
defauts est comprise entre 0,03 et 0,035 par micron carre. 

11. Procede selon la revendication 9 ou la revendication 10, 
caracterise en ce que le traitement thermique est conduite de telle sorte qu'en 

1 5 outre la taille des defauts est de I'ordre de 7 a 8 microns carres. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que le raidisseur avec lequel le substrat-source est mis en 
contact intime, au plus tard au moment du traitement thermique, est un substrat 
cible, le traitement thermique contribuant a ameliorer I'energie de collage entre 

20 ces substrats. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
substrat cible est en un materiau amorphe. 

14. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 
substrat source est en silicium et le substrat cible est en silice fondue. 

25 15. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le 

substrat cible est un materiau monocristallin ou polycristallin. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
substrat cible est en silicium. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, 
30 caracterise en ce que la premiere espece est de Phydrogene. 
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18. Precede selon la revendication 17, caracterise en ce que la 
premiere espece est de I'hydrogene de type H+. 

19. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que la 
premiere espece est implantee a une dose de I'ordre de quelqueslO 16 H/cm 2 . 

5 20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 

caracterise en ce qu'on implante en outre une seconde espece, en une 
seconde dose, cette seconde espece etant apte a occuper les defauts generes 
par la premiere espece. 

21 . Procede selon la revendication 20, caracterise, dans le cas d'une 
10 implantation de deux especes, en ce qu'on realise I'implantation du profil le plus 

profond en premier. 

22. Procede selon la revendication 20 ou la revendication 21, 
caracterise en ce que la seconde espece est de I'helium. 

23. Procede selon la revendication 22, caracterise en ce que la 
15 seconde espece est implantee a une dose de I'ordre de quelques 10 16 He/cm 2 , 

inferieure a la dose de la premiere espece. 

24. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 23, 
caracterise en ce qu'on prepare le substrat source en un materiau choisi parmi 
les semi-conducteurs et les isolants, monocristallins, polycristallins ou 

20 amorphes. 

25. Procede selon la revendication 24, caracterise en ce qu'on 
prepare le substrat source en un materiau choisi parmi les semi-conducteurs IV. 

26. Procede selon la revendication 25, caracterise en ce qu'on 
realise le substrat source en silicium. 

25 27. Procede selon la revendication 24, caracterise en ce qu'on 

realise le substrat en germanium. 

28. Procede selon la revendication 24, caracterise en ce qu'on 
realise le substrat en AsGa. 

29. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 28, 
30 caracterise en ce que le traitement thermique est realise a une temperature 

choisie dans la gamme 200°C-400°C. 
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30. Procede selon la revendication 29, caraeterise en ce que 
traitement thermique est realise a une temperature choisie dans la gamme 
300°C-350°C. 

31. Procede selon la revendication 29 ou la revendication 30, 
caraeterise en ce que le traitement thermique est conduit pendant environ 2 h a 
5h. 

32. Procede selon la revendication , caraeterise en ce qu'on prepare 
le substrat source en un materiau semi-conducteur de type lll-V. 

33. Procede selon la revendication 32, caraeterise en ce qu'on 
prepare le substrat source en un materiau isolant choisi dans le groupe 
constitue par LiNb03 et LiTa03. 
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